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Abstract 
 
The utilization of natural resources and waste for alternative energy sources has been current 
important issue as the fossil fuel reserves keeps declining. Coconut coir belong to food waste that has high 
carbohydrate content and therefore can be used for fermentation substrate to produce biofuel such as 
bioethanol, which is a renewable and environmentally friendly alternative energy source. In this research, 
ground and alkaline pretreated coconut coir was hydrolyzed enzymatically using two commercial cellulase 
enzymes. The hydrolysis condition was at 50oC and pH 4.8 achieved by using sodium citrate buffer solution. 
The solid concentrations were varied as 0.1, 0.2, 0.4, 1, and 2 gr/100 mL solution. Hydrolysis time was also 
varied from 2 to 72 hours. First order dynamic model was used to represent reducing sugar batch 
production. Having been modeled, the reducing sugar production data were used to obtain Michaelis-
Menten kinetic parameters. The values of the parameters are 2,795 1/jam for Vm and 2,452.104 mg/L for KM. 
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Pendahuluan 
Sumber energi alternatif yang terbarukan dan ramah lingkungan telah menjadi perhatian utama saat ini. 
Cadangan minyak bumi semakin menipis tetapi kebutuhan energi masih terus meningkat. Di Indonesia sendiri 
kebutuhan energy masih ditopang oleh bahan bakar fosil yaitu minyak bumi (51,66%), gas alam (28,57%) dan 
batu bara (15,34%). Sedangkan cadangan untuk minyak bumi hanya bisa bertahan 10 tahun, gas alam 28 tahun 
dan batu bara 68 tahun lagi (MD/Humristek, 2012). Produksi bahan bakar bio generasi kedua yang bersumber 
dari bahan lignoselulosa menjadi pilihan yang menjanjikan sekaligus masih menjadi tantangan. Hal ini karena 
sumber energi  alternative generasi pertama menimbulkan masalah beberapa masalah dari neto gas rumah kaca 
yang dihasilkan hingga peningkatan harga bahan pangan (Menon dan Rao, 2012). Bioetanol merupakan salah 
satu bahan bakar alternative yang memiliki keunggulan angka oktan yang cukup tinggi yaitu 129 dan emisi CO2 
yang 19-25% lebih rendah bila dibandingkan bahan bakar fosil. Penambahan bioetanol pada bensin sebesar 3% 
sudah dapat menurunkan emisi CO2 sebesar 1,3%. Oleh sebab itu pemerintah Indonesia mengharapkan 17% 
pemenuhan energi pada tahun 2025 berasal dari energy terbarukan  khususnya etanol dari bahan lignoselulosa 
(MD/Humristek, 2012). 
Pemanfaatan limbah lignoselulosik menjadi bioetanol saat ini masih menjadi tantangan terutama 
proses sebelum fermentasi. Secara umum proses konversi limbah lignoselulosa menjadi bioetanol meliputi 
pengolahan awal, hidrolisa dan fermentasi. Proses pretreatment dilakukan untuk memisahkan dan 
menghilangkan lignin, mengurangi kristalinitas selulosa dan meningkatkan luas permukaan dimana hal-hal 
tersebut dapat meningkatkan kontak enzim perombak selulosa (JØrgensen dkk., 2007, Cekmecelioglu & Uncu, 
2013). Proses hidrolisa memecah selulosa menjadi gula pereduksi. Proses ini dapat dilakukan secara kimiawi 
menggunakan asam atau secara biokimia menggunakan enzim. Pengolahan awal (pretreatment) lignoselulosa 
SEMINAR NASIONAL TEKNIK KIMIA SOEBARDJO BROTOHARDJONO XI 
Program StudiTeknik Kimia UPσ “Veteran” JawaTimur 
Surabaya, 4Juni 2015 
 
 
 
 
C.3-2 
 
meliputi berbagai metode termasuk fisis, kimiawi dan biologis. Tidak ada satupun metode yang disebut sebagai 
metode yang paling baik untuk pengolahan awal lignoselulosa (Menon & Rao, 2012).  Namun beberapa peneliti 
menyatakan bahwa pengolahan awal dengan asam dan basa telah sukses untuk digunakan (Cekmecelioglu & 
Uncu, 2013, Monschein dkk., 2013, Dawson & Boopathy, 2007, Cara dkk., 2008, Yu dan Zhang, 2004). 
Pemecahan selulosa menjadi gula pereduksi lebih dipilih karena kondisi operasi yang lebih aman. Gula 
pereduksi hasil reaksi hidrolisa selanjutnya dapat difermentasi oleh mikroba baik ragi maupun bakteri menjadi 
bahan bakar bio seperti bioetanol dan biohidrogen. 
 Bahan lignoselulosa merupakan bahan yang tersusun atas selulosa, hemiselulosa dan lignin. Komposisi 
ketiga komponen tersebut berbeda-beda untuk jenis bahan yang berbeda. Reaksi hidrolisa enzimatis selulosa 
menjadi gula pereduksi memanfaatkan enzim selulase. Enzim merupakan system enzim yang terdiri dari tiga 
jenis enzim yaitu (1) exo-1,4-ȕ-d-glucanases atau cellobiohydrolases (CBH) (EC 3.2.1.91), yang bergerak 
sepanjang rantai selulosa dan memecah unit-unit cellobiosa dari ujung, (2) endo-1,4-ȕ-d-glucanases (EG) (EC 
γ.β.1.4), yang menghidrolisa ikatan ȕ-1,4-glucosidik bagian dalam dalam rantai secara acak, dan (3) 1,4-ȕ-d-
glucosidases (EC 3.2.1.21) yang memecah cellobiosa menjadi glukosa (JØrgensen dkk., 2007, Menon dan Rao, 
2012). Sebagian besar sumber dari system enzim selulase adalah kapang Trichoderma reesei yang mampu 
menghasilkan system selulase ekstraselular yang stabil dan efisien tetapi memiliki aktivitas ȕ-glukosidase yang 
rendah sehingga menghasilkan ketidaksempurnaan dalam konversi cellobiosa menjadi glukosa (Menon dan Rao, 
2012, Jana dkk., 1994, Holtzapple, 1992). Kapang Aspergillus niger diketahui menghasilkna system enzim 
selulase yang memiliki aktivitas ȕ-glukosidase yang tinggi (Maeda dkk., 2011). Oleh sebab itu pada umumnya 
campuran dua jenis enzim banyak digunakan. 
 Model kinetika berguna untuk memahami, perancangan dan pengendalian proses. Kinetika hidrolisa 
enzimatis lignoselulosa selain sabut kelapa telah dipelajari oleh beberapa peneliti (Monschein dkk., 2013, 
Cekmecelioglu & Uncu, β01γ, τ’Dwyer dkk., β007). Paper ini menyajikan parameter kinetika Michaelis-
Menten dari hidrolisa enzimatis sabut kelapa. Telah diketahui tanaman kelapa tumbuh subur di negara tropis. 
Indonesia termasuk penghasil kelapa terbesar di dunia. Sabut kelapa memang telah dimanfaatkan terutama 
untuk bahan baku jok mobil tetapi di pasar-pasar besar masih terlihat tumpukan sabut kelapa yang belum 
termanfaatkan. Persamaan kinetika Michaelis-Menten dapat dituliskan (Lee, 1992): 
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Persaman Michaelis-Menten tersebut banyak digunakan untuk mewakili kinetika reaksi hidrolisa 
enzimatis.  
 
Bahan 
Sabut kelapa dalam penelitian ini diperoleh dari pasar lokal. Sabut kelapa direndam dalam air selama 24 jam 
agar lapisan terluar mudah dilepaskan. Selanjutnya sabut dikeringkan dengan sinar matahari dan dihancurkan 
menggunakan mesin disc mill FFC tipe 23A dengan kecepatan 5800 rpm dan daya 3 kW. Sabut yang telah 
hancur diayak untuk mendapatkan partikel dengan ukuran lebih kecil dari 200 mesh.  
 
Pengolahan Awal 
Setelah tahap persiapan partikel sabut, tahap selanjutnya adalah pengolahan awal menggunakan larutan 
bassa sodium hidroksida 11%. Partikel sabut direndam dalam larutan basa 11% dengan konsentrasi padatan 
7,5% b/v. Pengolahan awal dilakukan pada suhu 121oC selama 60 menit menggunakan autoclave.  
Selanjutnya partikel sabut kelapa dinetralkan dengan mencucinya dengan air berkali-kali sampai 
diperoleh pH netral. Sabut yang telah netral dikeringkan dalam oven sampai tercapai massa yang tetap dan siap 
untuk dihidrolisa.  
SEMINAR NASIONAL TEKNIK KIMIA SOEBARDJO BROTOHARDJONO XI 
Program StudiTeknik Kimia UPσ “Veteran” JawaTimur 
Surabaya, 4Juni 2015 
 
 
 
 
C.3-3 
 
Hidrolisa Enzimatis 
Kondisi hidrolisa dijaga tetap pada suhu 50oC dan pH 4,8 dengan menggunakan larutan buffer sitrat dan 
meletakkan tabung Erlenmeyer tempat reaksi pada incubator shaker dan menggoyangnya pada kecepatan 150 
rpm. Konsentrasi sabut kelapa awal divariasi 0,1; 0,2; 0,4; 1,0, dan 2,0 g/100 mL dan waktu hidrolisa divariasi 
2, 4, 6, 8, 12, 16, 24, 36, 48, dan 72 jam. Volume cairan yang digunakan dalam eksperimen adalah 100 mL. Ke 
dalam cairan tersebut ditambahkan 0,33 mL enzim Celluclast dan 0,33 mL enzim Novozyme 188. Setiap variasi 
lakukan pengulangan tiga kali. 
 
Analisa  
Kandungan selulosa dan lignin awal dari sabut kelapa ditentukan  menggunakan metode Chesson 
(Datta, 1981) dan hasil gula pereduksi dari hasil hidrolisa ditentukan menggunakan reagen 3,5-dinitrosalicylic 
acid (DNSA) reagent (Miller, 1959).  
 
Penentuan Parameter Kinetika 
Masing-masing batch reaksi hidrolisa menghasilkan data konsentrasi gula pereduksi terhadap waktu. Profil 
konsentrasi gula pereduksi terhadap waktu tersebut dapat kita fitting-kan mengikuti model dinamika orde satu 
yang diajukan oleh Cekmecelioglu & Uncu, 2013, sebagai berikut: 
)1( ktm eCC   (2) 
Selanjutnya dengan dibuatnya model yang mewakili produksi glukosa tersebut, maka kecepatan hidrolisa 
dapat ditentukan. Bila kecepatan hidrolisa untuk masing-masing konsentrasi sabut kelapa awal pada waktu 
hidrolisa mendekati nol, maka parameter kinetika Michaelis-Menten dapat ditentukan dengan memfittingkan 
kecepatan reaksi dengan konsentrasi substrat awal. Konsentrasi substrat awal ditentukan dari persentase 
kandungan selulosa pada sabut awal yang telah telah diolah awal dengan larutan basa dan konsentrasi awal 
padatan sabut kelapa. Semua proses fitting dilakukan menggunakan bantuan software computer. 
 
Hasil dan Pembahasan 
Sabut kelapa memiliki kandungan selulosa yang cukup besar. Kandungan dari sabut kelapa sebelum 
pengolahan awal adalah selulosa 41,70% dan lignin 30,54% [Fatmawati et al., 2013]. Setelah diolah awal 
menggunakan larutan sodium hidroksida 11%, kandungan selulosa meningkat menjadi 48, 75%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Konsentrasi gula pereduksi yang dihasilkan selama hidrolisa 
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Hidrolisa enzimatis sabut kelapa menghasilkan gula pereduksi. Profil konsentrasi gula pereduksi yang 
dihasilkan ditampilkan pada Gambar 1. Dapat dilihat bahwa semakin lama hidrolisa yang dilakukan maka 
konsentrasi gula perduksi yang dihasilkan semakin besar. Ditunjukkan pula bahwa semakin besar konsentrasi 
sabut kelapa awal maka gula pereduksi yang dihasilkan semakin besar. Dari Gambar 1 juga dapat bahwa 
semakin besar konsentrasi sabut kelapa awal maka kemiringan kurva pada waktu hidrolisa mendekati nol 
semakin besar. Hal ini menunjukkan bahwa kecepatan reaksi yang semakin besar. 
Dengan diperolehnya kecepatan reaksi awal dari masing-masing konsentrasi awal padatan sabut 
kelapa, maka parameter kinetika pada persamaan (1) dapat diperoleh melalui fitting persamaan non linier. Harga 
parameter kinetika tersebut adalah Vm 2.795 1/jam dan KM 2,452.104 mg/L. Proses fitting ini menghasilkan 
harga R2 sebesar 0,9655. Gambar 2 menunjukkan hubungan antara kecepatan reaksi awal dan konsentrasi 
substrat. Dari gambar tersebut terlihat bahwa model kinetika persamaan (1) cukup mewakili data eksperimen 
yang dihasilkan.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Kecepatan reaksi hidrolisa 
Kesimpulan 
 Model dinamika orde satu telah diaplikasikan untuk merepresentasikan produksi gula pereduksi dari 
hidrolisa enzimatis sabut kelapa. Model ini memungkinkan diperolehnya parameter kinetika Michaelis-Menten 
dari hasil hidrolisa enzimatis sabut kelapa. Proses fitting kecepatan reaksi awal terhadap konsentrasi substrat 
selulosa awal cukup baik. 
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Daftar Notasi 
C = perubahan konsentrai gula pereduksi [mg/L] 
Cm = konsentrasi gula pereduksi maksimum [mg/L] 
k  = konstanta  [1/jam] 
KM  = parameter kinetika Michaelis-Menten [1/jam] 
r   = kecepatan reaksi [mg/L.jam] 
t  = waktu reaksi hidrolisa [jam] 
[S]  = konsentrasi substrat hidrolisa [mg/L] 
Vm  = parameter kinetika Michaelis-Menten [1/jam]  
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